-

-
brought to you by i CORE

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Exeley Inc.

ADVANCEMENTS OF MICROBIOLOGY - POSTEPY MIKROBIOLOGII
2019, 58, 4, 471-482
DOI: 10.21307/PM-2019.58.4.471

AM

7@ €xeley

ENTOMOPATOGENICZNE GRZYBY 1 ICH ZNACZENIE BIOCENOTYCZNE

Beata Zimowska*, Ewa Dorota Kroél

Katedra Ochrony Roslin, Zaklad Fitopatologii i Mykologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wplyneto w czerwcu, zaakceptowano w sierpniu 20191.

Streszczenie: Naturalnie wystepujace entomopatogeny sa waznymi czynnikami regulacyjnymi populacje owadéw. Wsréd nich wazng
role odgrywaja grzyby entomopatogeniczne. Zakazenie owadow przez pasozytnicze grzyby nastepuje poprzez penetracje powlok zywi-
ciela. Smieré gospodarza jest wynikiem zniszczenia tkanek, wyczerpania sktadnikéw odzywczych oraz produkcji toksyn. Najnowsze
badania pokazuja, ze grzyby owadobojcze to nie tylko patogeny owadow, ale odgrywaja rowniez dodatkowe role w ekosystemach jako
endofity, gatunki antagonistyczne oraz wspomagajace wzrost roslin i kolonizacje ryzosfery. Te nowo poznane mechanizmy oddzialy-
wania stwarzajg dodatkowe mozliwosci ich wykorzystania m.in. w integrowanej ochronie roélin. W tym artykule dokonano przegladu
literatury polskiej i $wiatowej dotyczacej grzyboéw entomopatogenicznych. Przedstawiono réwniez mozliwe mechanizmy ochrony roslin
wynikajace z uzdolnien endofitycznych grzybéw entomopatogenicznych i omdéwiono mozliwosci ich zastosowania w ochronie przed
szkodnikami i patogenami.

Wstep. 2. Rys historyczny i taksonomiczny. 3. Aspekty ekologiczne. 4. Zastosowanie grzybéw entomopatogenicznych. 5. Perspektywy
integrowanej ochrony roslin. 6. Podsumowanie

ENTOMOPATHOGENIC FUNGI AND THEIR BIOCENOTIC IMPORTANCE

Abstract: Naturally occurring entomopathogens are important regulatory factors of insect populations. Among them, entomopathogenic
fungi play a meaningful role. The invasion of insects by parasitic fungi occurs through penetration of the host integument. Death of the
host is a result of tissue destruction, exhaustion of nutrients, and the production of toxins. Many recent studies show that entomopatho-
genic fungi are not only considered as insect pathogens, but also play additional roles in nature, including endophytism, plant disease
antagonism, plant growth promotion, and rhizosphere colonization. These newly understood attributes provide possibilities to use fungi
in multiple roles. Such additional roles recently-discovered to be played by entomopathogenic fungi provide opportunities for multiple
uses of these fungi in integrated pest management strategies. This article reviews the literature currently available on entomopathogenic
fungi. It also addresses the possible mechanisms of protection conferred by endophytic fungal entomopathogens and explores the poten-
tial use of these fungi as dual microbial control agents against both insect and pathogen pests.

Introduction. 2. Historical and taxonomical notes. 3. Ecological aspects. 4. Use of entomopathogenic fungi. 5. Prospects in integrated pest
management. 6. Conclusions
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1. Wstep

Entomopatogeniczne grzyby sa prawdopodobnie
najbardziej znanymi mikroorganizmami, ktdre infe-
kuja szkodniki roélin. Szacuje sig, ze powoduja one
okolo 60% choréb epizootycznych owadéw i innych
stawonogéw. Terminem ,,grzyby entomopatogeniczne”
w najszerszym ujeciu okresla¢ mozna gatunki orga-
nizméw wykazujacych w swoim rozwoju wlasciwosci
chorobotworcze lub bezposrednie zaleznosci troficzne
o charakterze pasozytniczym wzgledem zywych stawo-
nogoéw, glownie owadow i roztoczy. Ich rozwdj prowa-
dzi do zaktécen funkgji fizjologicznych u gospodarzy,
a w konsekwencji do ich $mierci [10, 76, 91].

Globalizacja rynkéw i intensyfikacja produkeji w rol-
nictwie coraz bardziej wskazujg na potrzebe opraco-

wania dziatan tagodzacych negatywne skutki dla $ro-
dowiska i bezpieczenstwa konsumentdow. Straty spowo-
dowane przez szkodniki, choroby roélin i chwasty nadal
stanowig istotng przeszkode w zwigkszaniu produkeji
rolnej, pomimo znacznego wzrostu stosowania pestycy-
dow. Od drugiej wojny swiatowej stosowanie syntetycz-
nych srodkéw ochrony roélin stanowi podstawowy sys-
tem kontroli patogendw i pasozytow roslin uprawnych,
mimo $wiadomosci skutkéw ubocznych oraz szkodli-
wosci dla zdrowia ludzkiego i srodowiska. W wielu
krajach uprzemystowionych, od pewnego czasu, stra-
tegie ochrony roslin zostaly ukierunkowane na wyko-
rzystanie roslin transgenicznych, ktére charakteryzuja
sie odpornoscig na owady i inne czynniki biotyczne.
Dzialania te zmierzajg do ograniczania stosowania pre-
paratéw chemicznych. Calkowite systemowe podejscie
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do zmniejszenia stosowania $rodkéw chemicznych
w rolnictwie powinno opiera¢ sie na lepszym zrozu-
mieniu zaleznosci panujacych w réznych ekosystemach
i modyfikacji krajobrazu w celu stworzenia odpo-
wiednich warunkéw dla rozwoju mikroorganizméw
pozytecznych w $rodowisku oraz zachowania bio-
réznorodnosci [77, 92].

Wykorzystanie entomopatogenicznych grzybéw mo-
globy stanowi¢ podstawowa metode ochrony roslin,
oparta na ich uzdolnieniach i réznych rolach jakie
moga odgrywaé w przyrodzie. Wiele gatunkéw spo-
$rod grzybow owadobdjczych oddzialywaja endofitycz-
nie i/lub w ryzosferze, zachowuje si¢ jak antagonisci
w stosunku do réznych czynnikéw patogenicznych oraz
wspomaga wzrost i rozwdj roélin. Szersza wiedza na
temat oddzialywania grzybow owadobdjczych i lepsze
zrozumienie interakcji pasozyt-zywiciel-srodowisko
moze ulatwi¢ skuteczniejsze wykorzystanie grzybow
w zwalczaniu szkodnikéw. Wiadomo bowiem, ze
aktywnos¢ biologiczna grzybéw owadobojczych uza-
lezniona jest m.in. od ich wirulencji, wilgotnosci powie-
trza, temperatury, pory roku, obecnosci antagonistow,
dostepnosci gospodarzy oraz struktury i sposobu uzyt-
kowania gleby, w ktorej wystepuja [8, 77, 88, 90, 91].

2. Rys historyczny i taksonomiczny

Pierwsze badania dotyczace grzybow entomopato-
genicznych zostaty opracowane na poczatku XIX wieku.
Zainspirowany potrzeba kontrolowania epizooc;ji jed-
wabnikow, przyrodnik Agostino Bassi zidentyfikowat
w 1835 roku czynnik wywolujacy chorobe, nazwany
pozniej Beauveria bassiana [10]. Odkrycie, ze grzyb
jest rowniez zdolny do infekowania innych owa-
dow [5], zainicjowalo stosowanie entomopatogenow
do zwalczania szkodnikéw przez innych wybitnych
naukowcow, takich jak Pasteur [54] i Le Conte [42].
Pod koniec XIX wieku w Rosji Miecznikow przepro-
wadzil badania nad ,zielona muskardyng’, choroba
chrzgszczy pszennych (Anisoplia austriaca) i zidenty-
fikowal Entomophthora anisopliae (Metarhizium ani-
sopliae) jako przyczyne tej choroby. Kilka lat pdzniej
Krassilszczik [41] wyprodukowal pierwszy biopre-
parat zawierajacy zarodniki M. anisopliae, co spowo-
dowato wzrost zainteresowania grzybami owadoboj-
czymi [10]. Patogeny te sa najczesciej definiowane
jako grzyby, ktére znajduje si¢ na obumartych owa-
dach i innych stawonogach. Z tak szerokiego znacze-
nia wynika, Ze liczba gatunkéw ros$nie w wyniku licz-
nych badan lub sporadycznych izolacji. Dlatego tez,
chociaz podjeto proby oszacowania liczby gatunkow
(okoto 1000) wedtug St. Leger i Wang [80], trudno
jednoznacznie oceni¢ wielko$¢ tej grupy mikroorga-
nizmoéw. Sosnowska [77] podaje, ze na $wiecie znanych
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jest ponad 1200 gatunkéw grzybéw owadobdjczych,
z czego w Polsce poznano 230.

Wprowadzenie technik molekularnych do identy-
fikacji, przede wszystkim sekwencjonowanie DNA,
mialo znaczacy wplyw na klasyfikacje grzybow owa-
dobdjczych, rzucajac $wiatto na zwiazki filogenetyczne
miedzy réznymi grupami taksonomicznymi. Umozli-
wilo to ustalenie, Ze entomopatogeny nie stanowia
oddzielnej grupy, przeciwnie nalezg do réznych jed-
nostek taksonomicznych. Wigkszos¢ grzybow ento-
mopatogenicznych klasyfikowana jest w 2 rzedach tj.
Entomophthorales (Zygomycota) i Hypocreales (Ascomy-
cota) [8]. Do pierwszego rzedu naleza, takie rodzaje
jak: Entomophthora, Entomophaga, Erynia, Neozygites,
Pandora i Conidiobolus, ktére reprezentuja gldwnie
grzyby monofagiczne i obligatoryjne patogeny malej
liczby stawonogdéw. Z kolei do Hypocreales naleza
przede wszystkim polifagiczne gatunki grzybéw, znane
ze swoich zdolnosci patogenicznych w stosunku do réz-
nych gatunkéw owaddow [10]. Typowy rodzaj Cordyceps,
obejmuje wiele gatunkéw znanych z wytwarzania pod
koniec cyklu, prowadzonego kosztem larw owadow,
charakterystycznych wydluzonych maczug wystaja-
cych z powierzchni gleby, ktdre sa zbierane i stosowane
w medycynie tradycyjnej w Chinach i innych krajach
azjatyckich [55]. Do Cordycipitaceae przypisano row-
niez gatunki z rodzaju Culicinomyces, zasadniczo zwig-
zane z larwami komaréw [64], natomiast do oddzielnej
rodziny (Ophiocordycipitaceae) rodzaje Ophiocordyceps,
Hirsutella, Hymenostilbe, Tolypocladium i Polycephalo-
myces [36] i Purpureocillium lilacinum (Paecilomyces
lilacinus) [46]. Z kolei w obrebie rodziny Clavicipitaceae
znajduje sie rodzaj Metarhizium, z gatunkami M. ani-
sopliae i inne gatunki stosowane w ochronie biologicz-
nej, takie jak: M. acridum, M. brunneum, M. robertsii
i M.rileyi (Nomuraea rileyi). Do tej samej rodziny
naleza takze rodzaje Pochonia, Metacordyceps, Torru-
biella, Regiocrella i Hypocrella, przy czym ten ostatni
obejmuje kilka gatunkow lepiej znanych w stadium
konidialnym (np. Aschersonia aleyrodis) [85].

Badania molekularne wykazaly takze, ze inne grzyby
entomopatogeniczne sa filogenetycznie podobne do
gatunkow z rodziny Cordycipitaceae i dlatego nalezy
je przypisa¢ do tej rodziny. Wsrdd nich znalazt si¢
rodzaj Akanthomyces, do ktérego niedawno przypisano
kilka gatunkow z rodzin Lecanicillium [37], Simplicil-
lium, Gibellula, Beauveria, z gatunkami B. bassiana,
B. brongniartii i B. tenella [61] oraz gatunki Isaria tj.
I farinosa (Paecilomyces farinosus) i I fumosorosea
(P. fumosoroseus).

Gatunki entomopatogeniczne réwniez wystepuja
w rodzajach z typu Ascomycota, takich: Ascosphaera
(Eurotiomycetes, Eurotiales), Myriangium (Dothideomy-
cetes, Myriangiales) [15], Podonectria (Dothideomyce-
tes, Tubeufiales) [65] oraz Sporothrix (Sordariomycetes,
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Ophiostomatales), ktére ostatnio nabraly wigkszego
znaczenia [14]. Do gatunkéw o mniejszych wlasciwos-
ciach entomopatogenicznych naleza: Aspergillus fla-
vus [32], Clonostachys rosea oraz gatunki nalezace do
rodzajow: Fusarium [84], Acremonium [81], Cladospo-
rium [1] i Alternaria [34] oraz kilka innych gatunkéw
z rodzaju Aspergillus i Penicillium [12].

3. Aspekty ekologiczne

Cykl rozwojowy patogenow z typdw Zygomycota
i Ascomycota jest zrdznicowany, ale warunkiem ich
przetrwania i rozprzestrzeniania jest zakazenie i uSmier-
cenie zywiciela. Entomopatogeniczne grzyby infekuja
swoich gospodarzy za pomocg zarodnikéw, ktore
rozprzestrzeniajg si¢ w otaczajgcym srodowisku, tak
powszechnie, ze ich obecnos¢ zostata réwniez udoku-
mentowana na powlokach pozornie zdrowych osob-
nikow [21]. Infekcja jest skuteczna przy odpowiedniej
temperaturze i wilgotnosci powietrza oraz w momen-
cie bezposredniego kontaktu zarodnika grzyba z cia-
tem zywiciela. Zarodniki grzybéw z typu Ascomycota
przenoszone sa z wiatrem, a kietkuja tworzac struktury
adhezyjne w postaci przyssawek. Nastepnie strzepki
infekcyjne przenikaja przez otwory ciala lub egzo-
szkielet, przy udziale enzymoéw degradujacych naskérek
[11]. Po osiagnigciu hemocelu grzyb pokonuje obrone
immunologiczng gospodarza, uzywajac broni bioche-
micznej 88, 89]. Pdzniejsza kolonizacja tkanek zacho-
dzi w rézny sposéb w zaleznosci od rodzaju interakeji.
Mozna wyr6znié trzy typy interakcji: biotrofie, w ktorej
grzyb odzywia si¢ Zywymi komorkami; nekrotrofie,
w ktorej grzyb zasadniczo wykorzystuje martwe tkanki
i nieco bardziej powszechna hemibiotrofie, gdy grzyb
poczatkowo pasozytuje na zywych tkankach, a nastep-
nie korzysta z martwych tkanek. Po $mierci gospodarza
grzyb tworzy na zewnatrz oznaki etiologiczne w postaci
zarodnikoéw, ktdre czesto pozostaja przymocowane do
podloza przez ryzoidy wylaniajace si¢ z powierzchni
brzusznej lub z aparatu policzkowego. W wielu przy-
padkach udokumentowano produkcje i rozproszenie
zarodnikow z ciata wcigz zywych owadow [67].

Do najwazniejszych przedstawicieli grzybéw owa-
dobojczych z typu Ascomycota nalezg gatunki z rodza-
jow: Beauveria, Isaria, Metarhizium oraz Lecanicilium.
Rodzaj Beauveria charakteryzuje si¢ bialg lub jasno
zabarwiong grzybnie¢ z odcieniem zo6itym lub lekko
rézowym, o obficie rozwinietych strzepkach substra-
towych i powietrznych. Konidiofory z pojedynczymi
tialidami lub skupieniami fialid o kilkakrotnie wygie-
tej szyjce, na przecieciach ktorej powstaja jednoko-
morkowe, hialitowe, owalne lub elipsoidalne konidia.
Gatunki w obrebie rodzaju réznia si¢ gtéwnie wielkos-
cig i ksztaltem konidiow [13, 16, 98].
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Jednym z najczesciej opisywanych gatunkow jest
B. bassiana. Kolonie tego gatunku osiagaja Srednice
6-23 mm po 8 dniach hodowli na podtozach agaro-
wych. Grzybnia tworzy murawke welnista, biala, do
2mm wysokosci. W czasie zarodnikowania jest ona
proszkowata do wapnowanej, biata lub kremowa. Dolna
strona kolonii bezbarwna. Niektdre szczepy tworza
kolonie klaczkowate lub o strukturze waty ze strzepkami
grzybni o wysokosci do 1 cm. Na strzgpkach powietrz-
nych powstaja pojedynczo lub w rzadkich okdtkach
komorki konididiotworcze (fialidy), ktére mogg takze
tworzy¢ kuliste skupienia lub peczki. Fialidy sa sze-
roko butelkowate lub maja posta¢ wydluzonych roz-
galezien, zwezonych u szczytu w cienka szyjke, na
ktorej tworza sie pierwsze konidia. Nastepne koni-
dium wyrasta ukosnie z szyjki tuz przed pierwszym
konidium, ktoére jest przez nie odsuwane na bok. Po
kilkakrotnie powtérzonym procesie na koncu fialidy
powstaje zygzakowato wygieta szyjka z najstarszym
konidium na szczycie. Konidia odpadajg tatwo, nato-
miast zygzakowata szyjka pozostaje niezmieniona.
Czasami fialidy tworza sie¢ w dwdch warstwach nad
sobg (pierwotne i wtdérne), wowczas ich wielko$¢,
a gltéwnie dlugos¢ znacznie si¢ znacznie. Pierwsze,
kuliste majg wymiary 1,5-3,5 um, a wtdrne, walcowate
4-14x2-3 um. Konidia sg gladkie, hialitowe, o $rednicy
2-3 um (ryc. 1). B. bassiana tworzy charakterystyczny
biaty nalot zarodnikéw na powierzchni martwych owa-
déw zwany biatg muskardyna.

Grzyby z rodzaju Isaria (dawniej Paecilomyces spp.)
tworza kolonie welniste, proszyste, czasami nieco sznu-
rowate. U gatunkoéw pasozytujacych na owadach for-
mujg si¢ wyrazne koreamia tj. mniej lub bardziej zwarte
peczki trzonkow konidialnych, w goérnej czesci roz-
pierzchlych i zakonczonych zarodnikami konidialnymi.
Grzybnia biala, z6lta, zottobrunatna, fioletowa, czasami
jasnozielona. Konidia powstajg na fialidach pojedyn-
czych lub znajdujacych si¢ w okdtkach na pedzelkowa-
tym konidioforze, czym przypominajg gatunki rodzaju
Penicillium. Konidia powstaja w fancuchach. Niektore
gatunki tworza zarodniki przetrwalnikowe — chlamido-
spory. Do przedstawicieli tego rodzaju nalezy m.in. Isa-
ria farinosa (syn. Paecilomyces farinosus). Kolonie tego
grzyba tworza obfitg 1 wysoka grzybnie, welnistg lub
watowatg. Starsza kultura z6tknie lub tworzy biale, z6lte
lub pomaranczowe, dlugie do 1 cm i waskie koreamia.
Rewers kolonii poczatkowo bezbarwny, potem zétknie
lub staje sie¢ pomaranczowy. Konidiofory maja postaé
albo pojedynczych fialid o wymiarach 5-15x0,8-2 pm,
albo pojedynczych lub ztozonych okétkéow. Konidia
gladkie, elipsoidalne, o wymiarach 2x3x1-1,8 um.,
tworzg si¢ w diugich fancuchach [13, 16, 98] (ryc.2).
Isaria wywoluje rézowa muskardyne.

Gatunek Metarhizium anisopliae tworzy poczatkowo
biale kolonie z zéltawym odcieniem, ktdre podczas
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Ryc. 1. Beauveria bassiana, trzonki konidialne A, komoérki konidiotworcze B, konidia C. Wedtug De Hong 1972 [13].

ﬁ_\g

20 ym

Ryc. 2. Isaria farinosa, fialidy i zarodniki konidialne w faicuchach. A. Wedtug Watanabe 2010 [98], konidiofor B.
Wedlug Fassatiova 1983 [16].

zarodnikowania przybierajg zielonkawe zabarwienie.
Konidiofory o dlugosci 40-80 pm, czesto powstaja
w skupieniach tworzac sporodochia. Fialidy pojedyn-
cze lub skupione, na wierzchotku zaostrzone. Fialidy
o wymiarach 9,7-35,3x2,1-2,7 um. Konidia powstaja
w dlugich tancuchach, sg bezbarwne, cylindryczne,
1-komorkowe o wymiarach 3,7-10x0,7-1,7 um [98],
(ryc. 3). M. anisopliae tworzacy zielong muskardyne.

Z kolei gatunki rodzaju Lecanicillum (syn. Verti-
cillium) tworza murawki biale lub jasne, przewaznie
z obfitymi strzepkami powietrznymi, czesto takze ze
strzepkami substratowymi. Konidiofory proste, rozgate-
zione okolkowo, pojedyncze odgalezienia i fialidy sa od
siebie odlegle. Konidia jednokomdrkowe, gtéwnie elip-
soidalne lub o owalnym ksztalcie, pozostajace jakis czas

na szczycie fialidy polaczone sluzem w rodzaj gtéwki.
Najczesciej opisywanym entomopatogenem jest Leca-
nicillum lecanii (syn. Verticillium lecanii). Kolonie tego
grzyba maja barwe bialg lub nieco z6itawg, o strukturze
waty lub aksamitng, od dotu zéttawg. Na strzepkach
formuja sie silnie wydluzone i ostre fialidy o wymiarach
11,2-30x 1,7-2,5 um. Tworzg si¢ one pojedynczo lub
w rzadkich okdtkach. Na zakonczeniu fiali grupuja sie
konidia tworzac skupienia w ksztalcie glowki o $red-
nicy 5-15 um. Konidia sa hialitowe, wydluzone owalnie
o wymiarach 3,7-5,5%1,8-2,9 um (ryc. 4).

Grzyby owadomorkowe z typu Zygomycota wytwa-
rzaja 2 typy zarodnikéw konidialnych tzw. konidia pier-
wotne i wtérne. Oba rodzaje zarodnikéw odrzucane sg
aktywnie dzigki rosngcemu ci$nieniu osmotycznemu
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Ryc. 4. Konidiofory i konidia V. lecanii A. Wedtug Watanabe 2010 [98], B. Wedlug Fassatiova 1983 [16].

w zarodniku i komoérce zarodnikotworczej. Grzyby te
moga takze wytwarza¢ zarodniki przetrwalnikowe, co
pozwala im przetrwaé niekorzystne warunki lub brak
zywiciela. Dzigki temu synchronizujg swoj rozwoj
z rozwojem owadow [23].

Grzyby entomopatogeniczne wykazujg réznorodne
rzystosowania do pasozytowania na owadach, uwzgled-
niajac nie tylko zdolno$¢ do przezwyciezenia obrony
immunologicznej i uzyskania pozywienia, ale takze do
mniej zbadanych reakcji behawioralnych. Wykazano,
ze niektore grzyby zmieniaja zachowanie zarazonych
owadow, na przyklad poprzez stymulowanie ich do
wspinania sie na szczyt roslin, co ma ulatwiac rozpro-
szenie zarodnikéw. Pod tym wzgledem wiecej badan
przeprowadzono dla zakazen wywolanych przez grzyby
z rzedu Entomophthorales niz przez gatunki z Hypo-
creales [66]. Przykladem obrazujacym w jaki sposob
entomopatogeny wplywaja na behawior owadow jest
Ophiocordyceps unilateralis. Grzyb ten powoduje, ze
zarazone mrowki wspinaja sie¢ na roéliny i umierajac
zaciskaja szczeki, mocujac jednoczesnie cialo w poloze-
niu utatwiajgcym uwalnianie zarodnikow [3]. W wielu
przypadkach wigksza ekspozycja na zarodniki grzybow
entomopatogennych wynika z naturalnego zachowa-
nia owada. Na przyktad dojrzate larwy Lymantria maja
tendencje do koncentracji w dolnej czesci roslin lub
na ziemi, gdzie kontakt z Entomophaga maimaiga jest
najbardziej prawdopodobny [23]. Moga wystepowac
réwniez odwrotne sytuacje. Na przyklad mszyca gro-

chowa wykazuje tendencje do oddalania sie od kolonii,
gdy jest zakazona Pandora neoaphidis. Takie zachowa-
nie moze stanowi¢ zaréwno korzys¢ dla kolonii mszyc,
zmniejszajac do pewnego stopnia postep epizoocji, jak
i dla grzyba, ktérego zarodniki zostang uwolnione na
wieksza odleglos¢, tworzac potencjat dla lepszego roz-
przestrzeniania [28].

Jednoczesnie rézne gatunki owadow wyksztalcily
szereg przystosowan w celu skutecznej obrony przed
entomopatogenami. Postawe behawioralng majgca na
celu unikanie pewnych entomopatogenéw udokumen-
towano m.in. u dziubatka gajowego [48] i biedronki
siedmiokropki [50], ktére unikajg zakazania przez
B. assiana, podczas gdy australijski termit Coptotermes
lacteus ma tendencje do ucieczki przed M. anisopliae
[81]. Udowodniono takze, Ze owady w obronie przed
zakazeniem mogg wytwarzac rézne zwigzki chemiczne
na powierzchni oskorka, ktore hamuja kietkowanie
zarodnikéw [7]. Chociaz specyficzny mechanizm
lezacy u podstaw tego zachowania nie jest znany, te
i inne dowody wskazuja na zdolno$¢ niektérych owa-
déw do rozpoznawania patogenicznych grzybow.

W rzeczywistosci zaleznosci ekologiczne grzybow
entomopatogenicznych wykraczaja daleko poza inter-
akcje z owadami i dotycza takze rodlin. W glebie sa
szeroko rozpowszechnione w ryzosferze, posiadajac
specyficzng zdolno$¢ do wspdlistnienia w tym mikro-
$rodowisku z wieloma innymi mikroorganizmami,
ktore w kategoriach naukowych definiuje sie jako
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»kompetencje” [79]. Podkresla to zatem, jak wiele
entomopatogenow jest w stanie przetrwa¢ w bliskim
kontakcie z roslinami, zapewniajac im korzys¢ w przy-
padku jakiegokolwiek ataku szkodnikéw. Powiazanie
to staje sie jeszcze bardziej istotne, jesli wezmiemy pod
uwage, ze wiele entomopatogennych grzyboéw wyste-
pujacych w ryzosferze posiada zdolno$¢ do kolonizacji
roélin endofitycznie, co dodatkowo zwigksza ich poten-
cjal ochronny. Oczywiscie zakres, w jakim zjawisko to
nabiera znaczenia, zalezy od wplywu wielu czynni-
kéw biotycznych i abiotycznych. Na uwage zastuguje
réwniez zdolnos$¢ przenoszenia pionowego (tj. przez
nasiona), co zostalo udowodnione w przypadku B. bas-
siana na so$nie kalifornijskiej [43], sugeruje to jeszcze
bardziej specyficzng adaptacje, przynajmniej w przy-
padku niektdrych gatunkow roélin.

Pierwsze doniesienia na temat endofitycznego wy-
stepowania grzybow entomopatogenicznych pojawiaty
sie sporadycznie, jednak wkrétce informacje o endofi-
tycznym zasiedlaniu réznych gatunkéw roslin przez te
mikroorganizmy stalo si¢ coraz bardziej powszechne
[103]. W Stanach Zjednoczonych endofityczne szczepy
B. bassiana zidentyfikowano na roélinach kawy arab-
skiej [56], pomidorze zwyczajnym [52], kakaowcu
wlasciwym [57] oraz kukurydzy zwyczajnej [68].
W Kolumbii M. anisopliae endofitycznie zasiedlat
rosliny manioku jadalnego [37] oraz fasoli zwyczajnej
[52], a w Niemczech bobu [2]. Powyzsze fakty spo-
wodowaly, ze to co przez dlugi czas uznawano za co$
wiecej niz pojedyncze zjawisko ekologiczne, przeksztat-
cifo si¢ w prawdziwg strategie kontroli biologicznej.
Wydaje si¢ zatem, ze mozliwe jest zapewnienie trwatej
ochrony roslin poprzez traktowanie ich w czasie siewu
lub uprawy szczepami endofitycznymi zdolnymi do
rozwoju w tkankach roslin i dziatajgcymi jak naturalna
bron w miejscach ataku fitofagow [59].

Ochronne wlasciwosci szczepéw endofitycznych
przed roznymi czynnikami fitopatogenicznymi moga
przejawiac sie¢ w rézny sposob. Przykladem moze by¢
kilka gatunkow z rodzaju Akanthomyces (Lecanicillium),
aktywnych jednocze$nie przeciwko mszycom i macz-
niakowi [40] lub L. lecanii, ktory oprécz owadoéw moze
ogranicza¢ rozwoj grzyba rdzawnikowego (Hemileia
vastatrix) [95]. Aktywno$¢ I. fumosorosea stwierdzono
w stosunku do maczniaka dyniowatych [35]. Wyka-
zano, ze szczepy B. bassiana hamuja zgnilizne sadzo-
nek pomidoréw i bawelny powodowana przez grzyby
Rhizoctonia solani i Pythium myriotylum, w tym drugim
przypadku dzialajac jako prawdziwy mykopasozyt [52].
W przypadku bawelny, endofityczne szczepy B. bas-
siana byly w stanie ztagodzi¢ objawy spowodowane
przez bakterie Xanthomonas axonopodis pv. malvace-
arum [22]. Inne pozytywne efekty ostabienia objawdéw
odnotowano w stosunku do maczniaka rzekomego
winoroéli [27], a nawet na roslinach dyni dotknietych
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wirusem mozaiki z6ltej cukinii (Zucchini yellow mosaic
virus - ZYMV). Zaobserwowano, ze szczepy B. bassiana
i Lecanicillium spp. zasiedlajace tkanki palm daktylo-
wych stymuluja synteze biatek zaangazowanych w reak-
cje na stres biotyczny [19].

Innym mechanizmem, dzigki ktéremu grzyby ento-
mopatogeniczne moga pozytywnie wptywac na reakcje
obronne roélin, jest stymulacja produkgji fitoaleksyn.
Zjawisko to zaobserwowano u roélin soi zaszczepio-
nych M. anisopliae, w ktorych stwierdzono znaczny
wzrost syntezy izoflawonoidéw [38]. Ponadto, oprocz
ochrony przed czynnikami biotycznymi, endofityczne
grzyby entomopatogeniczne moga mie¢ dzialanie
wspomagajgce wzrost roélin dzieki uwalnianiu sidero-
foréw i fitohormonow [38]. Metarhizium robertsii jest
w stanie ponownie wlaczy¢ cze$¢ zwigzkow azotu
pochodzacych z degradacji zabitych owadow i udo-
stepni¢ go roélinom [70].

Wiekszos¢ dostepnych danych eksperymentalnych
na temat korzysci wynikajacych z zasiedlania tkanek
rodlin przez grzyby entomopatogeniczne odnosi si¢
do dzialania pojedynczych szczepéw. Istnieje zatem
potrzeba bardziej szczegélowych badan dotyczacych
interakcji réznych szczepéw, ktére moglyby dziata¢
synergistycznie [71].

4. Zastosowanie grzybow entomopatogenicznych

Mykopestycydy definiuje si¢ jako produkty oparte
na propagulach grzybéw, przeznaczone do zwalcza-
nia szkodnikéw za pomocg aplikacji inokulacyjnych.
W przeciwienstwie do preparatéw opartych na bak-
teriach i wirusach, ktére moga dziala¢ tylko po ich
spozyciu, wiekszo§¢ mykopestycydow dziata poprzez
kontakt, dzigki adaptacyjnym mechanizmom bioche-
micznym i fizjologicznym, ktére obejmujg tworzenie
struktur zakaznych, wytwarzanie proteaz i lipaz poza-
komorkowo oraz toksyn. Dotychczas opracowano wiele
produktow komercyjnych, ktorych skfadnik aktywny
reprezentuje co najmniej jeden z gatunkow grzybow,
gtéwnie Beauveria, Isaria, Lecanicillium spp. i Meta-
rhizium spp. [76, 77].

Jak dotad uwaga producentéw mykopestycyddw
skupiala si¢ gtéwnie na wyborze stosunkowo tatwych
do produkgji i dystrybucji szczepdéw, przy rozsadnych
kosztach, dlugoterminowej stabilnosci i zdolnosci do
szybkiego dzialania w naturalnych warunkach. Procesy
przemystowe sg ukierunkowane na wytwarzanie jed-
nostek dyspersyjnych poprzez indukcje konidiogenezy
na sztucznych podlozach, wytwarzanie blastosporow
z hodowli drozdzy w pozywkach ptynnych lub wzrost
biomasy strzepkowej na réznych substratach. W celu
zwigkszenia skutecznosci mykopestycydy stanowia
najczesciej zawiesing konidiow, ktdra jest rozpylana,
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zapewniajac pelne pokrycie i maksymalizujac praw-
dopodobienstwo kontaktu i zakazenie docelowych
owadow. W celu poprawy dyspersji preparatéw, dodaje
sie srodki zwilzajace w postaci adiuwantéw. Poniewaz
na trwato$¢ grzybow na powierzchni lisci negatyw-
nie wplywa promieniowanie ultrafioletowe, w wielu
przypadkach podejmuje si¢ proby ochrony inokulum
grzyba przez wiaczenie blokeréw i srodkéw przeciw-
stonecznych [17].

Mykopestycydy moga by¢ stosowane w krétkich
odstepach czasu, lub nawet jednoczesnie z wieloma
insektycydami, co zostalo potwierdzone w wielu
doswiadczeniach polowych [72]. Pewne ogranicze-
nia w stosowaniu mykopestycydéw moga wynika¢
z warunkow srodowiskowych. W rzeczywisto$ci inoku-
lum entomopatogena ma ograniczony okres trwalosci
i zazwyczaj potrzeba 2-3tygodnie, aby skutecznie
doprowadzi¢ do $mierci owadéw. Ponadto aplikowa-
nie musi by¢ przeprowadzane w okresach wysokiej wil-
gotnosci wzglednej powietrza, aby stworzy¢ warunki
dla kietkowaniu zarodnikéw. Zatem przestrzeganie
optymalnych warunkéw aplikowania ma zasadnicze
znaczenie dla uzyskania udanego zakazenia owadow
przez entomopatogeny, a w przypadku szczepéw endo-
fitycznych skutecznego zasiedlenia rosliny, aby zagwa-
rantowac jej trwalg ochrone [62].

Badania laboratoryjne wykazaly, ze szczepy B. bas-
siana i M. anisopliae wybrane do biokontroli nie sg ani
toksyczne, ani zakazne dla kregowcow [99, 100]. Cho-
ciaz takie badania nie wykazaly szkodliwego wptywu
grzybow i ich toksyn na ludzi i organizmy nie bedace
przedmiotem zwalczania, nalezy jednak zachowac
ostroznos¢, aby unikna¢ wdychania konidiéw podczas
pracy z produktem. Wreszcie, biorgc pod uwage udo-
kumentowang zdolno$¢ produkowania przez wigkszos¢
gatunkow grzybéw owadobojczych substancji toksycz-
nych, nie nalezy lekcewazy¢ mozliwego zanieczysz-
czenia mykotoksynami organéw roslin przeznaczonych
do spozycia [83].

Grzyby entomopatogenicze wykorzystywane sg nie
tylko do zwalczania wszelkiego rodzaju szkodliwych
stawonogow, ale rowniez coraz czesciej majg szersze
zastosowanie. Przyklady skutecznosci gatunkéw takich
jak B. bassiana, M. anisopliae i I. fumosorosea w leczeniu
zwierzat hodowlanych udokumentowano w odniesie-
niu do ptaszynca kurzego [88] oraz much [44]. Ewen-
tualne zastosowanie w srodowisku antropologicznym
wynika ze skutecznosci przeciwko musze domowej
[47] oraz karaluchowi wschodniemu [26]. Wykazano
réwniez efekt synergiczny z syntetycznymi insektycy-
dami wobec tych ostatnich owadéw [32]. Wykazano
réwniez, ze grzyby entomopatogeniczne np. M. aniso-
pliae, moga pasozytowaé na komarach, wigc ich stoso-
wanie wspomaga walke z malarig [77]. Wyniki licznych
badan przeprowadzonych na calym $wiecie wykazaty
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ogromny potencjal w ograniczaniu wszystkich gatun-
kéow komaréw zdolnych do przenoszenia wiruséw
i innych czynnikéw zakaznych [96].

Statystyki wskazuja, ze Ameryka Poludniowa jest
kontynentem, na ktérym wystepuje najwieksze wyko-
rzystanie mykoinsektycydow, tj. ok. 43% $wiatowej pro-
dukgji. Krajem wiodacym jest Brazylia, gdzie obszar
poddany dziataniu M. anisopliae w celu zwalczania
gatunkow z rodzaju Mahanarva (Cercopidae) oszaco-
wano na okolo milion hektaréw w 2008 r., z czego 75%
dotyczylo plantacji trzciny cukrowej [45]. W Kolum-
bii zarodniki B. bassiana uzyskane z hodowli na ugo-
towanym ryzu zostaly wykorzystane do ograniczenia
populacji ryjkowca kawowego [58]. Innym wiodacym
krajem w tym konkretnym sektorze sa Chiny, gdzie
w ostatnim czasie B. bassiana byt uzywany co roku na
powierzchniach do 1,3 miliona hektaréw dzigki roz-
wojowi matych regionalnych firm wykorzystujacych
tanie substraty do masowej produkcji. Osiagnieto mniej
lub bardziej znaczace sukcesy jesli chodzi o zwalcza-
nie szkodnikéw w le$nictwie i rolnictwie tj.: omacnicy
prosowianki, skoczkéw, ryjkowca ziemniaczanego
i gatunkow z rodzaju barczatkowate oraz brudnico-
wate. W Poludniowych Chinach obszar okoto miliona
hektaréw zostat poddany zabiegom dotyczacym ogra-
niczania ¢my na sosnach [97]. W Polsce prowadzone s
proby wykorzystania maczuznika Cordyceps militaria,
jako jednej z metod w profilaktyce ochrony lasu przed
rozwojem gradacji owaddéw np. barczatki sosnéwki,
strzygoni choinéwki oraz poprocha cetyniaka. Cordy-
ceps militaris wystepuje na wszystkich kontynentach
i ma w réznym stopniu udokumentowang role w regu-
lacji liczebnosci populacji niektérych owadow lesnych
np. gatunku ¢my z rodziny garbatkowate i barczatki
sosnowki w Japonii, Polsce i na Litwie. W literatu-
rze sygnalizowana jest pilna potrzeba kontynuowa-
nia badan nad metodami wykorzystania maczuz-
nika Cordyceps militaris w profilaktyce ochrony lasu
przed rozwojem gradacji owadow, zwlaszcza w $wietle
coraz krotszej listy dostepnych $rodkéw ochrony roslin
stuzacych ograniczaniu ich liczebnosci oraz koniecz-
nosci spelniania wielu wymagan stawianych przez
prawo przed profesjonalnymi uzytkownikami w ich
stosowaniu [75].

Najczesciej uzywanym grzybem w ochronie roélin
jest Baeuweria bassiana, zapewne z powodu szczegélnie
duzej liczby zywicieli, ktora obejmuje okoto 700 gatun-
kéw stawonogéw i zdolnosci do adaptacji w réznych
srodowiskach. Grzyb ten jest wszechobecny w glebie,
a czesto izolowany nawet w srodowisku morskim [102].
Gatunek ten, chociaz jednolity pod wzgledem morfo-
logicznym, wykazuje konkretne oznaki pasozytniczej
specjalizacji, bowiem zidentyfikowano szczepy szcze-
golnie aktywne przeciwko gatunkom roztoczy (Tetra-
nychus spp.) [101]. Patogeniczne wlasciwosci grzyba
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zwigzane s wytwarzaniem réznych metabolitow wtor-
nych, takich jak: kwas szczawiowy, oosporeina, bassia-
nina, tenellina, beauvericina, bassianolid, izarolidyna
i beauveriolid, ktére prawdopodobnie reguluja wiru-
lencje lub reakcje immunologiczng w réznym stopniu
w zaleznosci od gatunku gospodarza. Innym produk-
tem bioaktywnym jest bassiacrydyna, toksyczne biatko,
ktére u wedrownej szaranczy wywoluje smiertelnos¢
do 50%. Ma ona zwiazek z melanizacja na poziomie
tchawicy, pecherzykoéw powietrza i cial ttuszczowych
[59]. Sekwencjonowanie genotypu B. bassiana pozwo-
lito uzyska¢ wiedze na temat genéw zaangazowanych
w ekspresje wirulencji, ktére mozna wykorzysta¢
w biotechnologii. Innym grzybem entomopatogenicz-
nym, ktérego genotyp zostal zsekwencjonowany, jest
M. anisopliae [18]. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku, gatunek ten jest takze wszechobecny, w $rodo-
wisku, nawet znajdowany byl w srodowisku morskim
[9]. Ponadto zidentyfikowano nowy gatunek, M. blatto-
deae, ktory wykazuje szczegdlna zdolnos¢ do zakazania
karaluchéw [50].

Liczne badania wskazuja na dominacj¢ B. bassiana
w probach gleby i $cidtki lesnej w Polsce, Danii, Fin-
landii, Hiszpanii, Chinach i na Stowacji [90]. Grzyb ten
wystepuje czesto na owadach przebywajacych w gle-
bie lub zimujacych w wierzchnich warstwach gleby.
Prawdopodobnie dominacja tego gatunku w bogatych
w materi¢ organiczng powierzchniowych warstwach
gleby wynika z jego zdolnosci do rozwoju w fazie sapro-
troficznej [89, 91]. Z kolei w glebach pol uprawnych
najczesciej wystepuje M. anisopliae i 1. fumosorosea.
Pierwszy z wymienionych gatunkéw jest najbardziej
tolerancyjnym w stosunku do gleb zmienianych dziatal-
noscig cztowieka. Ponadto, gatunek ten najlepiej znosi
okresowg nieobecnos¢ zywiciela w srodowisku. Stwier-
dzono takze, ze na polach wieloobszarowych, gdzie sto-
sowane sg intensywne zabiegi agrotechniczne, maleje
réznorodnos¢ patogendéw stawonogéw, podobnie jak
pasozytow i drapiezcow [33].

5. Perspektywy integrowanej ochrony roslin

Zgodnie z Dyrektywa UE i Metodykami Instytutu
Ochrony Roélin - PIB, Integrowana Ochrona Roslin
»jest to sposob ochrony roélin uprawnych przed orga-
nizmami szkodliwymi (grzybami, bakteriami, wirusami
i innymi czynnikami chorobotwérczymi; owadami;
roztoczami; nicieniami; chwastami lub zwierzetami
kregowymi), polegajacy na wykorzystaniu wszyst-
kich dostepnych metod profilaktyki i ochrony roslin,
w szczegdlnosci metod nie chemicznych, w celu zmi-
nimalizowania potencjalnego zagrozenia dla zdrowia
ludzi, zwierzat oraz $rodowiska. Celem Integrowanej
Ochrony Roélin jest utrzymanie populacji agrofagéw
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ponizej progéw szkodliwosci oraz zabezpieczenie
efektu ekonomicznego produkeji” [39].

Informacje przedstawione w poprzednich roz-
dziatach wskazuja, ze stosowanie grzyboéw entomo-
patogenicznych do zwalczania szkodliwych owaddéw
w Europie jest nadal na niskim poziomie, pomimo
wielu ich zalet, w poréwnaniu do produktéw chemicz-
nych i innych biologicznych. Jednak postep wiedzy
na temat tych grzybéw i mozliwosci, jakie biotechno-
logia oferuje dzieki wykorzystywaniu pozadanych
cech wybranych szczepdw, wydaje si¢ znaczaco wply-
waé na poprawe skutecznosci grzybowych srodkow
owadobdjczych i zwigkszy¢ ich role w najblizszym
czasie. Dalsze badania powinny uwzglednia¢ zaréwno
bezposrednie dzialanie grzybow owadobodjczych jak
i posrednie oddzialywanie jako antagonistow, indukto-
réw odpornosci i mikroorganizméw wspomagajacych
wzrost ro$lin. Daje to mozliwo$¢ wyselekcjonowania
szczepow o wysokiej wirulencji i szerokim spektrum
dzialania na szkodniki roslin. Z drugiej strony, wybor
szczepow posiadajacych okreslone zdolnosci, powinien
by¢ ukierunkowany takze na mozliwo$¢ ich zastosowa-
nia w integrowanej ochronie roélin, razem z produk-
tami syntetycznymi, ktérych stosowanie wydaje sie
niezbedne do osiggniecia wysokich plonéw, szczegol-
nie w przypadku upraw specjalistycznych. W zwigzku
z tym nalezy zwroci¢ nalezyta uwage, ze populacje
owadéw odporne na niektére produkty syntetyczne
s czesto bardziej podatne na entomopatogeny [25].
Z tego powodu, duze znaczenie powinna mie¢ mozli-
wos¢ wykorzystania synergistycznego dzialania grzy-
béw owadobojczych z réznymi insektycydami. Nie-
ktore badania pokazuja, ze jest to mozliwe, bowiem
uzyskano pozytywne wyniki w testach z preparatami:
chlorantraniliprolem [29] i pyretroidami [48]. Jednak
wigkszo$¢ fungicydéw hamuje kietkowanie grzybow
owadobdjczych [77]. W literaturze wskazuje si¢ row-
niez na proby tacznego stosowania grzybow owadoboj-
czych z entomofagami lub z zapylaczami, bowiem np.
Isaria fumosorosea nie infekuje trzmieli [77]. Pozytywne
wyniki odnotowano takze w przypadku ochrony pomi-
doréw i papryki uprawianych w szklarniach przy uzyciu
trzmieli (Bombus impatiens) w celu roznoszenia prepa-
ratu opartego na B. bassiana [74] oraz do zwalczania
Otiorhynchus sulcatus przez M. brunneum i B. bassiana
[71], chociaz niektorzy autorzy wskazuja na szkodli-
woS$¢ B. bassiana dla trzmieli [77].

Zastosowania entomopatogenoéw jest szczegdlnie
wskazane w uprawach pod ostonami, gdzie osiggnieto
najwigkszy sukces w stosowaniu bioinsektycyddw.
W takich warunkach mozna regulowa¢ temperature
i wilgotnos$¢ powietrza, a grzyby owadobdjcze potrze-
bujg temperatury ok. 25°C i wilgotnosci 80-90% dla
skietkowania zarodnikéw i dokonania zakazenia [77,
78]. Uprawy pod oslonami sg zatem latwiejsze do
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ochrony przy pomocy preparatéw opartych na grzy-
bach owadobodjczych z rzedu Hypocreales, a szczegdl-
nie Entomophthorales, ktére maja wyzsze wymagania
co do wilgotnosci, aby byly skuteczne. Takie wyma-
gania grzybow oraz trudnosci techniczne dotyczace
gléwnie produkcji masowej oraz wielkosci i stabilnosci
propaguli, ograniczyly rozwéj produktéw opartych
na grzybach owadobodjczych, pomimo konkretnych
badan przeprowadzonych w celu przezwyci¢zenia nie-
ktorych z wyzej wymienionych probleméw [73]. Z tego
powodu grzyby owadobdjcze moga by¢ szczegélnie
przydatne, jesli wdrazane zostang strategie majace na
celu ochrone rodzimej bior6znorodnosci w ekosyste-
mach, m.in. poprzez modyfikacje srodowiska lub ogra-
niczenie zabiegdéw agrotechnicznych [77]. Stwierdzono
bowiem, ze wigksza réznorodnos¢ tych mikroorganiz-
méw wystepuje w glebach, gdzie prowadzona jest
uprawa ekologiczna niz w glebach z tradycyjnej uprawy.
Wykazano takze, ze rozwojowi grzybow owadobojczych
sprzyjaja siedliska silnie uwilgotnione, lasy, szuwary,
zadrzewienia, taki i uprawy wieloletnie [77].

Obecnie, wickszos¢ biopreparatéw produkowanych
na bazie grzybow owadobdjczych opiera si¢ na polifa-
gicznych gatunkach grzybow z rzedu Hypocreales, ktore
maja szerokie spektrum gospodarzy. Grzyby owado-
morkowe z rzedu Enthomophthorales, ktore sg bardziej
wyspecjalizowane w stosunku do zywiciela, trudno
rosng na sztucznych podtozach, wiec nie znajduja zain-
teresowania wérod potencjalnych producentéw bio-
preparatéw [6]. Na terenie Polski zarejestrowano dwa
bioinsektycydy do zwalczania szkodnikéw w uprawach
pod ostonami: Preferal, na bazie grzyba I. fumosorosea
[90] i Naturalis zawierajacy szczep ATCC 74040 grzyba
B. bassiana [85]. Na $wiecie asortyment tych srodkow
jest znacznie wigkszy. Najwiecej bioinsektycydow opar-
tych jest na gatunku B. bassiana [77].

Mykoinsektycydy komercyjne oparte na B. bassiana
sg stosunkowo stabilne w poréwnaniu z innymi. Dzieki
inzynierii genetycznej opracowano metody transfor-
magcji dzikich szczepéw w celu poprawy ich dziala-
nia, faczac cechy réznych zmutowanych szczepéw. Na
przyklad, zaobserwowano, ze reakcja fotoreceptora
ma znaczacy wplyw na konidiogeneze i wirulencje i ze
tolerancje na promieniowanie ultrafioletowe mozna
znacznie poprawic przez wprowadzenie systemu fotore-
ceptoréw pigmentowych od innych gatunkéw grzybow
[94]. Jeszcze bardziej istotne dla rozwoju hiperwiru-
lentnych szczepéw jest pelne zrozumienie dynamiki
procesu zakaznego wplywajacego na rdézne gatunki
owaddw. Obecnie prowadzonych jest wiele badan nad
mozliwoscig transformacji dzikich szczepéw w celu
zwigkszenia ekspresji specyficznych gendw, ze szcze-
golnym uwzglednieniem tych kodujgcych chitynazy
i proteinazy oraz regulujacych szlaki metaboliczne
do produkcji toksyn. Bardzo interesujace wydaja sie
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by¢ wyniki badan wskazujace, ze ekspresja bialka fuzyj-
nego o polaczonej aktywnosci proteazy i chitynazy
zwigksza wirulencje B. bassiana przeciwko mszycy
brzoskwiniowej. Nie nalezy jednak zapominaé, ze
transformowane szczepy ogdlnie majg zmniejszona
zdolnos¢ adaptacji i trwatos¢ w srodowisku, co moze
obniza¢ ich skutecznos¢ [94].

Waznym kryterium oceny mykoinsektycydow jest
bezpieczenstwo dla ludzi, srodowiska i pozytecznych
organizmoéw. Generalnie uwaza sig, ze grzyby owado-
bdjcze nie powodujg objawdw fitotoksycznosci rodlin
i s3 bezpieczne dla zdrowia ludzi oraz $rodowiska [77].
Niedawno jednak poddano w watpliwos¢, czy meta-
bolity produkowane przez gatunki Beauveria i Meta-
rhizium, gtéwnie ze strukturg cyklopeptydu, faktycznie
s bezpieczne [86]. Wydaje sie, ze ryzyko zwiazane ze
stosowaniem tych produktéw jest minimalne, moze
raczej wynika¢ z produkcji mykotoksyn przez grzyby
z rodzajow: Cladosporium, Aspergillus i Penicillium,
ktére sa znacznie bardziej rozpowszechnione w $ro-
dowisku. Ciekawym zagadnieniem sg takze aspekty
zwigzane z interakcjami entomopatogennych grzybow
z ukladem odpornosciowym owadéw. Mechanizmy
obrony owadéw przed patogenami wskazuja na wyso-
kie podobienstwo do ukladu odpornosciowego kre-
gowcow. W zwigzku z tym, w przysztosci wiele zaleze¢
bedzie od postepu badan i wiedzy na temat procesow
regulujacych odpornos¢ owadéw oraz adaptacji grzy-
béw entomopatogeniczych do pokonania tych barier
podczas dlugiej drogi ewolucji [41].

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano przeglad aktualnych
badan nad grzybami owadobdjczymi. Entomopato-
geny s3 rozpowszechnione w przyrodzie i stanowia
atrakcyjny czynnik biologicznej ochrony. Oprécz moz-
liwosci pasozytowania na owadach i roztoczach wyka-
zuja takze inne, posrednie mechanizmy oddziatywa-
nia, ktdre przyczyniaja si¢ do ograniczania populacji
szkodnikéow. Wiele gatunkéw zasiedla endofitycznie
tkanki rodlin wspomagajac ich odpornos¢ oraz wzrost
i rozwoj. Ochronne wlasciwosci szczepdéw endofitycz-
nych wynikaja m.in. ze stymulacji produkgji fitoalek-
syn, uwalniania sideroforéw i fitohormonéw. Szerokie
uzdolnienia grzybow owadobojczych wykorzystywane
sa do produkgji biopreparatow, ktore moga by¢ wia-
czone do integrowanej ochrony roélin. Obecnie badania
ukierunkowane sg na zwigkszenie produkeji i wprowa-
dzania bioinsektycydéw do $rodowiska, prowadzone sg
takze dzialania majace na celu modyfikacje Srodowiska
naturalnego poprzez stwarzanie dogodnych warunkow
do zachowania bioréznorodnosci i rozwoju mikroorga-
nizméw pozytecznych w ekosystemach
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